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сглаживает микрорельеф поверхности, но вызывает появление отдельных 
пиков (рис. 1, в). 
2. ИБ по-разному влияет на шероховатость шлифованных и полиро-
ванных образцов: для шлифованных она уменьшается, тогда как для поли-
рованных она возрастает. Различие в параметрах шероховатости после ИБ 
для обеих механических обработок находится в пределах ошибки экспери-
мента (~ 10 %). Таким образом, после ИБ как для шлифованных, так и для 
полированных образцов формируется практически одинаковая шерохова-
тость (Ra = 0,16–0,18 мкм), характерная для данного режима ИБ. Уменьше-
ние шероховатости поверхности шлифованных образцов после ИБ является 
следствием преимущественного распыления металла на выступах исходно-
го профиля. Увеличение же шероховатости после ИБ полированных образ-
цов объясняется наличием микрокапель бомбардируемого вещества. 
3. Параметр асимметрии поверхности Ssk для всех случаев отрицате-
лен, что указывает на наличие четких глубоких впадин на гладком плато; 
более высокие его значения после ИБ – о сложности рельефа поверхности 
и недостаточности параметров Ra, Sy, Sz, Sa, и Sq для адекватного описа-
ния качества поверхности. 
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До систем, які працюють в умовах високошвидкісного тертя та 
важких умовах напружено-деформованого стану відносять дула стрі-
лецької зброї. Вони піддаються динамічному впливу високого тиску, 
температур та механічній дії кулі, яка рухається з натягом в каналі ду-
ла в умовах високошвидкісного тертя.  
Враховуючи динамічний характер процесів, які відбуваються в 
період пострілу, результати розрахунків напружено-деформованого 
стану, що використовуються для розрахунків на міцність при проекту-
ванні дул [1], не можна використовувати для моделювання та аналізу 
процесів зношування в системі "дуло-куля". Припущення, які прийма-
ються при розрахунках міцності, зводять задачу до розрахунку ізотро-
пної циліндричної труби, яка навантажена внутрішнім статичним тис-
ком. Припущення, про те, що сила тертя на поверхні викликає нехтов-
но малі осьові напруження, тиск ведучого пристрою на бойові грані 
нарізів спричиняє малі напруження скручування, а навантаження, які 
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отримує дуло при пострілі носять статичний характер, є неприйнятни-
ми при аналізі процесів зношування.  
Слід зазначити ряд факторів, які необхідно враховувати при мо-
делюванні процесів зношування дула стрілецької зброї: - вплив сил 
тиску порохових газів, які викликають напруження і деформації в сті-
нках дула; - вплив сил тертя кулі по поверхні каналу дула і сил тиску 
ведучого елементу на бойові грані нарізів; - вплив сил інерції, які ви-
никають внаслідок опору обертовому руху кулі в процесі врізання. 
Для визначення величини, яка визначає швидкість накопичення 
трибопошкоджень і відповідно швидкість зношування, з урахуванням 
особливостей високошвидкісного тертя та напружено-деформованого 
стану і температури, пропонується [2] залежність, яка ґрунтується на 
термокінетичній теорії руйнування, а саме: 
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            (1) 
де U  – енергія активації; * ,   – характеристики матеріалу; k  – 
стала Больцмана; ),,,,( tzyxD  – характеристика поля напружень, яка 
визначається з динамічного аналізу; ),,,,( tzyxTD  – характеристика 
поля температур, яка визначається з динамічного аналізу 
Як модель тертя прийнято узагальнену модель Кулона-Амонтона 
з врахуванням ефекту Штрібека, яка враховує зміну коефіцієнта тертя 
в залежності від швидкості: 
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де d  – динамічний коефіцієнт тертя; S  – коефіцієнт тертя по-
кою; V  – відносна швидкість ковзання в точці контакту;   – показник 
степені. 
Для визначення характеристик напружено-деформованого стану, 
які є ключовими параметрами моделі накопичення трибопошкоджень, 
використано добре апробований пакет динамічного аналізу ANSYS 
Autodyn. 
Модель дозволяє проаналізувати вплив різних факторів на перебіг 
процесів накопичення трибопошкоджень в залежності від напружено-
деформованого стану, при переміщені кулі по каналу дула під дією 
порохових газів. Адекватність побудованої моделі оцінювалась ре-
зультатами контрольних випробувань. 
Аналіз різних характеристик поля напружень ),,,,( tzyxD   до-
зволяє оцінити ступінь впливу їх на процеси накопичення трибопош-
коджень, виявити характеристики, або їх комбінації, які корелюють 
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найбільш вагомим чином з процесами зношування і побудувати адек-
ватну модель зношування.  
Результати розрахунків напружено-деформованого стану при пе-
реміщені кулі по каналу дула, добре узгоджується з експерименталь-
ними даними, наведеними в роботі [3]. 
Література 
1. Кириллов В.М. Основания устройства и проектирования 
стрелкового оружия / В.М. Кириллов. – Пенза. : ПВАИУ, 1963. – 342 с. 
2. Писаренко В.Г. Особенности процессов изнашивания трибо-
сопряжений в условиях высокоскоростного трения // Загальнодержав-
ний міжв. н/т зб. – Конструювання, виробництво та експлуатація 
сільськогосподарських машин, вип. - Кіровоград: КНТУ, 2011 –               
С. 293-297. 
3. Зеленко В.К. Взаимосвязь износа каналов стволов 
снайперского вооружения с конструкцией пули / В.К. Зеленко, В.М. 
Королев, Ю.Н. Дроздов // Проблемы машиностроения и надежности 
машин. — 2010, №3. — С. 83-87. 
 
ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ОБРОБКИ НА ЗНОСОТРИВКІСТЬ 
ЗАХИСНИХ ПОКРИТТІВ ПЛАЗМОЕЛЕКТРОЛІТНО 
ОКСИДОВАНИХ НА ЛЕГКИХ СПЛАВАХ 
 
Н.Ю. Імбірович, доцент кафедри М та ПФКМ Луцького НТУ 
 
Захисні покриття на виробах зі сплавів, як відомо, повинні відпо-
відати багатьом вимогам, найважливішими з яких є: достатня адгезія 
покриттів до підкладки (основи) та його товщина, рівномірність за то-
вщиною, низька пористість і відповідно висока корозійна тривкість, 
механічні властивості (твердість, тривкість до зносу). Вказані та інші 
характеристики залежать від способу нанесення покриття, технологіч-
них умов його утворення, природи та складу сплаву.  
Особливістю методу плазмоелектролітного оксидування є участь 
в процесі синтезу покриття поверхневих мікророзрядів, які суттєво 
впливають на формування покриттів, в результаті чого склад та струк-
тура їх суттєво відрізняються, а властивості, управляти якими можна 
зміною складу електроліту і режимів синтезу, значно покращуються в 
порівнянні зі звичайними анодними плівками.  
Дослідження електрофізичних параметрів обробки показали, що 
формування оксидокерамічного покриття (ОКП) проходить в два ета-
пи: в перші секунди анодна напруга Ua зростає приблизно на 5...10 В, а 
це означає, що тут відбувається формування первинної оксидної плів-
